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Capitol 3

Caracteritzacio de les pantalles de

cristall liquid

En el capitol anterior hem presentat les pantalles de cristall liquid perque seran els
moduladors espacials de llum que utilitzarem en els muntatges de correlacié que
dissenyarem i construirem. Hem realitzat una analisi general que es pot aplicar a
qualsevol LCD del tipus TNLC pero ara cal que estudiem amb més detall les pantalles
on visualitzarem les imatges.

En aquest capitol presentem les LCDs que hem utilitzat en els muntatges analitzant
les seves caracteristiques fisiques, el seu funcionament com a SLMs i les diferents
configuracions de treball que hem trobat i que emprarem a 'hora de visualitzar les
imatges en els correladors.

Els moduladors que emprarem so6n LCDs extretes de dos models diferents de video-
projectors comercials. Les principals diferéncies entre aquests dos aparells esta en les
caracteristiques fisiques de les pantalles. Unes tenen resolucié CGA i les altres VGA,
és a dir que el nombre de pixels és diferent. La distancia entre els pixels i la grandaria
d’aquests també varia de model en model, reduint-se ambdés valors en les LCDs de
més resolucié. Encara hi ha una caracteristica que varia d’un model a I'altre com és
el gruix dels moduladors. Aquesta diferéncia sera determinant a I’hora d’estudiar el
comportament de les pantalles com veurem posteriorment.

3.1 Caracteritzacié de pantalles CGA

En aquesta seccié estudiarem tres pantalles extretes de dos videoprojectors comer-
cials Epson VP-100PS. La principal caracteristica d’aquestes pantalles és la seva res-

oluci6 CGA, teoricament de 320x200 pixels. D’aquests tres moduladors n’hi ha un,
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el que anomenarem “LCD-CGA verda 2”, que de fet ja ha estat caracteritzat en una
tesi anterior [MB98] perd que en aquest treball cal presentar-ne les corbes operatives
ja que s’ha utilitzat en muntatges posteriors com es veura en el Capitol 4. Les altres
dues pantalles han estat extretes d’un segon videoprojector del mateix model i han
estat caracteritzades en aquest treball.

Feta aquesta consideraci6 pel que fa a I'origen de les LCDs, primer descriurem les
caracteristiques fisiques d’aquests moduladors i després, seguint el metode de car-
acteritzaci6é explicat en la Secci6 2.3, buscarem una série de corbes operatives per a
cadascuna d’aquestes pantalles. D’alguna manera dividim 1’estudi d’aquests SLMs

en una part de caracteritzacio fisica i una de caracteritzaci6 funcional.

3.1.1 Caracteristiques fisiques de les pantalles CGA

L'analisi estructural de les LCDs és merament descriptiu perd és necessari ja que cal
coneixer-ne les caracteristiques per optimitzar el funcionament del correlador. Un
dels elements més importants que cal determinar és el pixelat ja que fixara les escales
adients en cada muntatge.

Aquests dispositius son for¢a semblants a d’altres del mateix fabricant, que han es-
tat estudiats previament (per exemple 1'Epson Crystal Image [KGTJ92]). Tanmateix,
aquestes pantalles tenen algunes propietats diferents ja que es tracta d’un model de
videoprojector europeu. Cada equip de projecci6 Epson VP-100PS té tres pantalles
que corresponen a cada canal de color en el sistema RGB, vermell, verd i blau. En els
muntatges Optics que construirem en necessitarem dues, per tant cal treure aquestes
LCDs del projector, en aquest cas les extretes corresponen al canal verd i al blau. A
partir d’ara utilitzarem els noms “LCD-CGA verda” i “LCD-CGA blava” per anomenar-
les. En la Figura 3.1 es poden veure el model de videoprojector utilitzat, un detall de
I'interior on s’hi pot observar la disposicio de les tres pantalles, i una imatge d’una
de les LCDs un cop extreta.

Amb els moduladors fora de 'aparell podem estudiar les seves caracteristiques fi-
siques. Les dimensions de la zona pixelada de les pantalles és de 25.6x19.8 mm
que correspon a 320x 264 pixels, la grandaria dels quals és de 55x50 pm i llur sep-
aracié de 80x75 pm. En la Figura 3.2 es mostra un esquema de les caracteristiques
d’aquests dispositius on s’observa que no tots els pixels son actius. El fet de tenir una
zona activa (310x242 pixels) menor que la nominal ens obliga a tenir cura a I'hora
d’enviar-hi imatges perque és possible que es perdi informacié per culpa d’'una mala

visualitzacié. D’aquest problema ens ocupem en la Secci6 3.1.2, on estudiem el fun-
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Figura 3.1: Videoprojector Epson VP-100PS, detall de l'interior i LCD extreta del projector

cionament de les pantalles.
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Figura 3.2: Esquema d"una LCD-CGA i del seu pixelat

Com a resum, en la Taula 3.1 presentem les diferencies que hi ha entre les carac-
teristiques fisiques del model europeu (Epson VP-100PS) i el model nordamerica (Ep-
son Crystal Image). Les dades d’aquest darrer model han estat extretes de 1'estudi fet

per Kirsch et al. [KGTJ92].

Model Pixels Pixels | Dimensions | Distancia
videoprojector | nominals | actius pixel entre pixels
VP-100PS 320x264 | 310x242 | 55%x50 um 80X75 pm
Crystal Image | 320x220 | 320x220 | 55x60 um | 80x90 um

Taula 3.1: Taula comparativa entre els dos models de videoprojector Epson de resolucié CGA: VP-

100PS (europeu) i Crystal Image (nordamerica).

Un altre aspecte que cal tenir en compte en aquest estudi és la determinaci6 dels
parametres que determinen les orientacions de les molécules. El metode utilitzat és

el de col-locar la pantalla apagada entre polaritzadors paral-lels i creuats, i mesurar la
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transmitancia [SL94, SM94]. De les mesures experimentals i fent un ajust a la funcié
teorica s’han obtingut els valors que es mostren en la Taula 3.2.

Pantalla a | Bu | Ye

LCD-CGA verda | 81° | 323° | 2.5°
LCD-CGA blava | -81° | 322° | 1.5°

Taula 3.2: Parametres per a les LCD-CGA.

3.1.2 Funcionament de les pantalles CGA

Les imatges que volem visualitzar en aquestes pantalles son imatges digitals que es-
tan emmagatzemades, per exemple, en un ordinador. Aquestes imatges es poden
veure mitjangant qualsevol visualitzador o amb I'ajuda d'una targeta digitalitzadora
i un monitor, com en el nostre cas. També hi ha la possibilitat que siguin imatges
rebudes a “temps real”, per exemple a partir d’'una camera CCD, ja que el model
de videoprojector utilitzat permet I'entrada de senyal de video. Les imatges que
s’envien des de 'ordinador a les pantalles, o directament des d"'una camera, han de
controlar-se mitjangant una electronica.

El sistema electronic de control que utilitzarem és el del mateix videoprojector com-
ercial. El senyal que arriba a les LCDs a través de l'electronica surt d’un ordinador
mitjangant una targeta digitalitzadora Matrox PIP-1024B. La sortida d’aquest disposi-
tiu és RGB, és a dir que hi ha una sortida per cadascun dels tres canals. L'entrada al
videoprojector és variable i una de les opcions és la RGB.

El primer efecte que s’observa en enviar una imatge a través de la targeta digital-
itzadora i I’electronica , és el de visualitzar a les pantalles una imatge modificada
respecte 'original. Aquesta distorsi6 és deguda a més d'un efecte. A continuacié
analitzarem totes les fonts de distorsi6 que fan que la imatge a la LCD no sigui 'orig-
inal.

En utilitzar aquestes pantalles primer cal tenir en compte com les col-loquem en el
correlador i com estaven muntades en el videoprojector. El metode de projecci6 util-
itzat per aquest aparell es basa en la separaci6 de les tres components RGB. El pro-
jector utilitza una font de llum blanca per0 separa les tres longituds d’ona correspo-
nents al vermell, verd i blau, mitjancant miralls i prismes dicroics. D’aquesta manera
cadascuna de les tres pantalles només ha de mostrar la informacié corresponent al seu
color. Amb 1'ajuda d"un prisma, els tres canals s’ajunten a la sortida per tal de pro-

jectar la imatge en color. Aquest sistema de separaci6 de la llum esta esquematitzat a
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la Figura 3.3. Les pantalles estan marcades com R, G o B i es pot veure com la llum
va perdent cada component en travessar els diferents prismes. Finalment un tercer
prisma recombina les tres components i la imatge es projecta amb 1’objectiu.

prisma dicroic  prisma dicroic

mirall

font de llum blanca llum verda
Hum blava B = G Num varmella
el mirall

R

Nlum blanca

objectiu

Figura 3.3: Col-locacié de les tres LCDs en el videoprojector on s’observa la separaci6é en components
RGB de la llum.

Aquest metode de separacio i combinaci6 dels tres canals RGB fa que la informaci6 es
visualitzi de manera diferent en la LCD del canal verd que en les altres dues. Aque-
stes tltimes presenten una reflexié addicional en la imatge, tal i com s’observa en
I'esquema de la Figura 3.4. Aquest efecte és necessari per contrarestar la reflexié que
produeix el prisma que combina els tres canals a la sortida.

imatge
original

verd

blau vermell

Figura 3.4: Orientaci6 de les imatges en les tres LCDs del projector

Un segon efecte a tenir en compte, a més de la col-locacié de les pantalles, és la dis-
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minucié en la grandaria de la imatge que es visualitza en la LCD. Aquesta reduccio,
0 zoom negatiu, no és igual per a cada direcci6. El nombre de files disminueix a la
meitat, mentre que en les columnes el factor de disminucié és aproximadament de
1:1.5. Aquesta variacio cal estudiar-la amb cura si es vol que les pantalles mostrin la
imatge original emmagatzemada a 1’ordinador.

Perd no només hi ha l'efecte d’aquest zoom negatiu en la imatge visualitzada en la
pantalla, sin6 que s’aprecia un segon fenomen: no tots els pixels del modulador s6n
actius i no tots els de la imatge original arriben a la LCD. En la caracteritzaci6 fisica de
les pantalles ja s'ha comentat que aquests dispositius només empren 310x242 pixels,
perd ara s’ha pogut observar que, a més, reben el senyal de la imatge original com
si aquesta no comencés a partir de la primera fila ni la primera columna, amb la
conseqiient perdua d’informacio.

Tenint en compte totes aquestes caracterfstiques en el funcionament de les LCDs, cal
enviar-hi una imatge modificada per tal que la visualitzada en la pantalla sigui la
desitjada o la més semblant possible. El metode utilitzat per corregir totes aquestes
distorsions s’explica en la Secci6 3.1.3.

Quan el correlador operi amb les dues LCDs caldra tenir en compte altres causes de
distorsi6 en el resultat final en el pla de correlacié. Una d’aquestes és la separacié
entre els pixels de les pantalles. Com ja s’ha vist, I'interpixelat d’aquestes LCDs és
rectangular, per tant caldria fer una correccio en el pla de Fourier. Per evitar aquestes
correccions es col-loquen els moduladors creuats 90" entre ells i d’aquesta manera
aquestes distorsions s’eliminen. En col-locar una LCD girada cal enviar-hi la imatge
que es vol mostrar amb el gir adequat.

Una altra causa de distorsi6 és el fenomen de cross-talk o interferencia que fa que
en una pantalla arribi el senyal de la imatge que s’ha enviat a I’altra LCD tot i que
préviament les imatges s’han separat i a més entren i surten per canals diferents.
Aquest fenomen és dificil d’eliminar perd es pot minimitzar amb una configuracié
adequada dels controls de brillantor, contrast i color del projector.

3.1.3 Conversi6 d’imatges de la targeta digitalitzadora a les pan-

talles CGA

Com ja s’ha comentat abans, les pantalles CGA utilitzades en els muntatges, tenen
320x 264 pixels nominals dels quals només en sén ttils 310x242. El nombre de pixels
horitzontals actius pot variar en un o dos, d"'una LCD a una altra en un mateix pro-

jector (en algunes es pot arribar a un pixelat ttil de 311x242). En canvi la imatge
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que es visualitza al monitor i que controla la targeta digitalitzadora és de 512x512
pixels. Experimentalment s’observa que 1’electronica converteix aquesta imatge de la
segiient manera: les 28 primeres files i les 34 primeres columnes de la imatge original
en la targeta es perden, quedant 478 x484 pixels com a ample de banda real. Amb
les 484 files es fa una mitjana dues a dues segons la Figura 3.5, esdevenint les 242
files utils de la LCD. En la mateixa Figura 3.5 es pot veure que hi ha un predomini
de les files senars. Per altra banda, la conversié de les columnes és més complexa.
Es passa de 478 columnes a la targeta a 310 columnes a la LCD fent una mitjana on

s’interpol-len els valors d’alguns pixels i se'n perden d’altres.

Imatge a la

Imatge original LCD.CGA
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34 35 36 37 38 30 40 41 columnes
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Figura 3.5: Conversi6 de la imatge original a la imatge en la LCD-CGA

Per evitar aquesta perdua d’informacié de la imatge original, cal utilitzar imatges
d’unes dimensions maximes de 310x242 pixels i transformar-les abans d’enviar-les
a les LCDs mitjancant un zoom a una area de 478x484. Aixi la imatge a la LCD
correspondra a l'original. Aquest zoom és un procés que actua inversament a la
disminucié que es produeix en les LCDs. En la literatura s’han proposat metodes
semblants a l"utilitzat en aquest treball per tenir un control pixel a pixel amb aquest
tipus de LCDs, [KMM]96].

El metode aplicat es basa en duplicar el nombre de files de la imatge original mitjangant
la repetici6 de cada fila de pixels per sota de la fila original amb les mateixos valors
de nivell de gris. D’aquesta manera la imatge original passa de 242 a 484 files de
pixels, on cada fila té una replica sota seu.

Com ja s’ha dit, la conversi6 de les columnes és més complexa perque cal passar de
310 columnes de la imatge a les 478 necessaries. Una primera soluci6 és la de seguir
el metode emprat amb les files, és a dir duplicar els pixels d’algunes columnes seguint

una seqiiencia determinada fins arribar al nombre necessari. Si s’aplica aquest metode
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es veu que el resultat en la imatge que es visualitza en la pantalla no és gaire bo. Un
metode millor és el de realitzar un zoom interpol-lant segons una llei lineal. El fac-
tor de zoom utilitzat és de 1.542, és a dir 375. Aquest factor pot variar depenent del
nombre de columnes ttils en cada LCD. Amb aquest metode la imatge original i la
que es pot visualitzar en la LCD sén forca semblants. No obstant aix0, per a imatges
critiques com poden ser un tramat binari pixel a pixel, es pot veure que les files estan
totalment controlades pero les columnes tenen alguna fallada. El fet de controlar les
files permet utilitzar aquestes pantalles en situacions on el control pixel a pixel sigui
necessari, com en la codificacié d’hologrames digitals.

Aixi doncs, per a cada imatge que es vulgui enviar a la LCD caldra fer un procés previ
de transformaci6é que consistira en un zoom duplicant les files i un zoom interpol-lant

les columnes amb un factor 1.542.

3.1.4 Corbes operatives obtingudes amb les pantalles CGA

Seguint el metode de caracteritzacié descrit anteriorment, amb aquestes pantalles
s’han obtingut una serie de configuracions depenent de la polaritzaci6 de la llum
abans i després de travessar la pantalla aixi com del voltatge que s’hi aplica. Com
s’ha dit amb anterioritat s’han caracteritzat dues pantalles extretes d’un mateix pro-
jector, corresponents al canal verd i al blau, tot i que també s’ha utilitzat una tercera
LCD extreta d"un segon videoprojector de la qual es mostren les corbes operatives
obtingudes en una caracteritzacié previa [MB98].

Per caracteritzar la modulacié en amplitud i en fase s’han utilitzat 17 nivells de gris i
la resta de valors, fins arribar als 256, s’han interpolat a 1'hora de generar les corbes.
En el cas de la pantalla verda o LCD-CGA verda s’han trobat tres corbes, una d’alt
contrast, una de quasi només amplitud i una de quasi només fase (Figures 3.6, 3.7 i
3.8, respectivament).

Aquestes configuracions s’han obtingut amb unes determinades posicions dels con-
trols de contrast, brillantor i color del videoprojector i amb Ilum polaritzada lineal-
ment a 'entrada i la sortida de la LCD mitjangant un polaritzador i un analitzador.
Les corbes s’han buscat sense variar els controls del projector per tal d’aconseguir
connectar simultaniament dues pantalles en el mateix aparell perd que treballin en
configuracions diferents. En la Taula 3.3 es poden veure les condicions de polar-
itzaci6 i la posici6 dels controls, que pot variar en una escala de 0 a 10.

A partir dels valors de modulacié obtinguts amb les tres corbes podem comparar el

maxim contrast i el maxim desfasament que hi trobem. Aquests resultats sén els que
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Figura 3.6: Configuraci6 d’alt contrast per a la LCD-CGA verda
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Figura 3.7: Configuraci6 de quasi només amplitud per a la LCD-CGA verda
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Figura 3.8: Configuracié de quasi només fase per a la LCD-CGA verda

es mostren en la Taula 3.4
Si observem els valors de contrast maxim obtinguts, es veu que els resultats de la
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Taula 3.3: Condicions de polaritzacié i de brillantor (Br), contrast (Cn) i color (Cl), per obtenir les

Configuracié6 | (Pol, Ana) | (LI, Cn, CD)
HC (2°,4°) (0, 10, 6)
AM (88°, 8°) (0, 10, 6)
PM (87, 64°) (0, 10, 6)

corbes de la LCD-CGA verda

Configuracié | Contrast | Desfasament
HC 100:1 0.907
AM 10:1 0.127
PM 21 2.327

Taula 3.4: Valors maxims de contrast i desfasament corresponents a les configuracions de la LCD-CGA
verda

corba d’AM no s6n gaire bons per utilitzar-la com a configuracié per mostrar-hi imat-
ges amb molts nivells de gris. En canvi, és una bona corba pel que fa al valor de
maxim desfasament ja que introdueix una modulaci6 en fase molt baixa. Per altra
banda, la modulacié en fase que aporta la configuracié de HC és prou important per
haver d’introduir modificacions a ’hora de generar imatges digitals que vulguem vi-
sualitzar en aquests moduladors i en aquestes condicions. Aquest fet ’analitzarem en
una secci6 posterior. El contrast que ofereix aquesta corba és forga bo si el comparem
amb altres configuracions del mateix tipus. Si mirem la corba de PM observem que
el seu comportament en amplitud és prou bo ja que el valor maxim contrast només
arriba a 2:1. El que cal remarcar és el fet de superar els 27 radians en la modulaci6
en fase. Si volem utilitzar aquesta pantalla per mostrar informacié de fase haurem de
limitar els nivells de gris.

En el cas de la LCD-CGA blava també s’han trobat tres corbes, una d’alt contrast,
una de quasi només amplitud i una de quasi només fase (Figures 3.9, 3.10 i 3.11,
respectivament).

Com en el cas de la LCD-CGA verda, aquestes configuracions s’han obtingut només
variant la polaritzacio lineal d’entrada i sortida mitjangant la rotaci6 del polaritzador
i I'analitzador. En la Taula 3.5 es poden veure les condicions de polaritzacio i les
posicions dels controls del videoprojector, que son fixes i a més coincideixen amb les
de la Taula 3.3.

El fet d’haver obtingut les corbes d’ambdues pantalles amb els controls del projector

en la mateixa posicio ens permetra tenir les dues LCDs connectades simultaniament
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Figura 3.9: Configuraci6 d’alt contrast per a la LCD-CGA blava
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Figura 3.10: Configuracié de quasi només amplitud per a la LCD-CGA blava
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Figura 3.11: Configuracié de quasi només fase per a la LCD-CGA blava

en qualsevol de les tres configuracions.
En la Taula 3.6 es mostren els valors maxims de contrast i desfasament que s’acon-
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Taula 3.5: Condicions de polaritzacié i de brillantor (Br), contrast (Cn) i color (Cl), per obtenir les

Configuracié6 | (Pol, Ana) | (LI, Cn, CD)
HC (27..0°%) (0, 10, 6)
AM (-88°, -4°) (0, 10, 6)
PM (-3°,-58°) (0, 10, 6)

corbes de la LCD-CGA blava

segueixen amb la LCD-CGA blava en les tres configuracions estudiades.

Configuracié | Contrast | Desfasament
HC 70:1 2m
AM 8:1 0.27
PM 2:1 1.887

Taula 3.6: Valors maxims de contrast i desfasament corresponents a les configuracions de la LCD-CGA
blava

Amb aquesta pantalla també s’observa que la corba d’AM déna molt poc contrast
comparada amb la configuracié HC tot i que introdueix molt poca modulaci6 en fase.
Els valors de contrast d’aquesta darrera corba sén prou bons i el desfasament entre
els nivells no és un problema gaire greu com explicarem a posteriori. Pel que fa a la
tercera corba que hem trobat, la de PM, es pot veure que en aquest cas no s’arriben als
27 radians de modulacio en fase pero pot ser suficient per ser utilitzada per mostrar-
hi filtres de fase. Pel que fa a 'amplitud, la variaci6 és forga petita.

Cal tornar a recordar que totes aquestes corbes que hem trobat estan limitades per
la fixaci6 en els controls de l'electrOnica, és a dir que poden no ser les Optimes per
aquestes pantalles. No obstant aix0, les configuracions obtingudes semblen prou
bones per ser utilitzades per les LCDs en els diferents muntatges experimentals.
Aquestes dues pantalles son les que s’han utilitzat per muntar el primer correlador
convergent de VanderLugt, que s’explicara extensament en la Seccié 5.3. Anteri-
orment, englobat en una altra tesi ([MB98]), s’havia caracteritzat una pantalla del
mateix tipus extreta d'un segon projector del mateix model (Epson VP-100PS). Aque-
sta LCD corresponia al canal verd i la utilitzarem per mostrar les imatges en el primer
correlador de transformades conjuntes (explicat en la Secci6 4.2). El metode de carac-
teritzacié va ser el mateix que s’ha descrit anteriorment i les corbes operatives que es
van trobar sén les que es poden veure a les Figures 3.12 1 3.13.

De fet es varen trobar més corbes que la d’alt contrast i la de quasi només fase [MB98]

perd aquestes dues sén les configuracions que necessitarem per als muntatges del
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Figura 3.12: Configuracio d’alt contrast per a la LCD-CGA verda 2

Imag

Figura 3.13: Configuraci6 de quasi només fase per a la LCD-CCA verda 2

tipus JTC.
Les condicions de polaritzacio i de voltatge per obtenir aquestes dues darreres corbes
operatives es mostren en la Taula 3.7.

Configuraci6 | (Pol, Ana) | (L1, Cn, Cl)
HC (-6°,5°) (2,10, 10)
PM (-4°, 65°) (0,10, 0)

Taula 3.7: Condicions de polaritzacié i de brillantor (Br), contrast (Cn) i color (Cl), per obtenir les
corbes de la LCD-CGA verda 2

Com es pot apreciar en la Taula 3.7, els controls del videoprojector varien duna
configuracié a una altra. Aquesta pantalla va ser utilitzada en un muntatge de JTC
monobanc amb la qual cosa només hi havia aquesta LCD connectada a I’electronica i

per tant, les condicions del voltatge aplicat podien variar entre les dues transforma-
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cions que requereixen les arquitectures JTC.
D’aquestes dues darreres configuracions en podem veure els seus valors maxims de

contrast i desfasament en la segiient taula:

Configuracié | Contrast | Desfasament

HC 126:1 1.77m
PM 1.4:1 1.897

Taula 3.8: Valors maxims de contrast i desfasament corresponents a les configuracions de la LCD-CGA
verda 2

Es pot observar que les corbes obtingudes amb aquesta pantalla sén semblants a les
configuracions que s’han trobat per les altres dues LCDs del segon videoprojector. El
valor del contrast del mode HC és forca elevat mentre que el desfasament que s’intro-
dueix en la configuracié PM és quasi de 27 radians. Aquest resultats son satisfactoris
per tal d"utilitzar aquest modulador en aquests dos modes de treball.

3.2 Caracteritzacio de pantalles VGA

Les pantalles CGA ofereixen un bon rendiment en muntatges Optics, com es veura en
els propers capitols, perd tot i aconseguir corbes operatives adients per visualitzar-
hi imatges, tenen algun inconvenient com el control pixel a pixel o la limitaci6 en
la grandaria de les imatges a 256x256 pixels, amb la pérdua d’alguns d’aquests.
Per aquesta ra6¢ s’ha volgut treballar amb un nou tipus de moduladors i per tant
ha calgut realitzar-ne una analisi de caracteritzaci6 i funcionament. Aquestes noves
LCDs tenen resolucié VGA'(640x480 pixels) i han estat extretes d'un videoprojector
comercial Epson EMP-3000. Com en el cas de les CGA, cal estudiar les seves car-
acteristiques fisiques, el seu funcionament i trobar corbes operatives prou bones per

mostrar les imatges necessaries en els muntatges de correlaci6 optica.

3.2.1 Caracteristiques fisiques de les pantalles VGA

Com ja hem remarcat anteriorment, les caracteristiques del pixelat dels moduladors
seran determinants a 1’hora d’ajustar les escales i les distancies en els muntatges
optics. En aquest videoprojector hi ha tres pantalles corresponents als tres canals

RGB disposades de la mateixa manera que en "aparell CGA (Figura 3.3). En aquest

Video Graphics Adapter
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cas, n"hem extret dues, les corresponents al canal blau i al canal vermell. Hem triat
aquestes dues per evitar la del verd que es comporta de manera diferent, tal i com
s’ha explicat en un apartat anterior i com es pot veure en la Figura 3.4. Una d’aque-
stes LCDs, aixi com 1"aparell videoprojector amb les dues connexions a les pantalles,

es mostra en la Figura 3.14.

Figura 3.14: Videoprojector Epson EMP-3000 i LCD extreta del projector

Les principals caracteristiques d’aquestes pantalles son la grandaria de la seva area
activa, 26.88x20.16 mm, que corresponen a 640x480 pixels. Les dimensions de cada
pixel s6n de 25x30 pm i I'interpixelat és de 42x42 um. A la Figura 3.15 es pot veure

un esquema de les caracteristiques fisiques d’aquestes LCDs.

LCD-VGA Pixelat
. 2_5 um
Eg 30 um,
§ 2- g % % 42 pm
269mm 42 pm
640 pixels

Figura 3.15: Esquema d"una LCD-VGA i del seu pixelat

Si comparem aquests dispositius amb les LCD-CGA el primer que observem és que
la resoluci6 s’ha duplicat perd a més podem disposar de tots els pixels nominals de la
pantalla, és a dir tota 1’area de la pantalla és activa, ja que ara la informaci6 s’enviara

a través de la targeta grafica VGA de l'ordinador. Un altre aspecte a tenir en compte



46 Caracteritzacié de les pantalles de cristall liquid

és que ara l'interpixelat és quadrat per tant no hi haura cap distorsié en difractar-se
les imatges, i com a conseqiiéncia no caldra girar algun dels dos moduladors.

Amb les pantalles apagades s’han determinat els parametres caracteristics seguint el
model de les quatre mesures de transmitancia [YE95a]. Primer s’han ajustat seguint
el model senzill i després s’ha tingut en compte 1'efecte de 1'existéncia de la zona
de no gir [CZGM96]. Tots aquests procediments han estat explicats préviament. Els
valors obtinguts han estat els que es mostren en la Taula 3.9.

Pantalla « Buv | Ye | T
LCD-VGA vermella -81° | 323° | 25°| -
LCD-VGA blava -81° | 322° | 1.5° | -

LCD-VGA vermella (zng) | -77.5° | 308° | 2.5° | 15°
LCD-VGA blava (zng) -77° | 304° | 1.5° | 15°

Taula 3.9: Parametres per a les LCD-VGA. Valors sense i amb l'efecte de la zona de no gir (zng).

Dels resultats obtinguts es pot veure com l'efecte d’introduir la zona on no hi ha
gir molecular canvia una mica el valor 1’angle de gir total i el de la maxima bire-
fringencia. El coneixement dels valors d’aquests parametres permet simular les condi-

cions de polaritzaci6 en una determinada configuracio.

3.2.2 Funcionament de les pantalles VGA

Com en el cas anterior, volem controlar les dues pantalles mitjancant la propia elec-
tronica del videoprojector d’on s’han extret. En aquest cas, no necessitem una tar-
geta digitalitzadora per enviar les imatges a I’electronica sin6é que podem utilitzar la
propia targeta VGA de 'ordinador. D’aquesta manera les imatges que apareixen al
monitor de I'ordinador es visualitzen simultaniament en les LCDs. Aquest fet im-
plica tenir un control pixel a pixel i no tenir distorsions en la imatge que es visualitza
en el modulador respecte 1'original pel que fa a la perdua de pixels o la interpolaci6
de files o columnes.

Si en el cas de les pantalles CGA necessitavem un metode per controlar simultania-
ment les dues imatges amb una tinica targeta digitalitzadora i una tinica electronica,
ara el que ha canviat és la targeta, que és la targeta grafica VGA. El nombre de nivells
de gris que podem utilitzar per cada imatge ve donat per la capacitat de memoria
d’aquest dispositiu. Mitjangant programari podem enviar una imatge de 16 bits,
repartits en 5 bits per cada canal RGB i un bit de control. D’aquesta manera les

imatges hauran de tenir 32 nivells de gris com a maxim. Com en el cas anterior,
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la reducci6 dels 256 nivells originals a aquests 32 no és significativa en termes de
correlaci6. Aquest procediment s’explicara amb més detall quan es descriguin els
correladors de tipus VanderLugt.

3.2.3 Corbes operatives de les pantalles VGA

Un cop s’han extret les noves pantalles del videoprojector i s’han analitzat les seves
caracteristiques i el seu funcionament, cal buscar unes configuracions adients per
poder-les utilitzar en un correlador Optic, ja sigui del tipus VanderLugt com el de
transformades conjuntes.

El metode de caracteritzacio utilitzat ha estat el mateix que amb les LCD de resoluci6
CGA i, com en aquell cas, hem intentat trobar les tres configuracions tipiques (alt
contrast, quasi només fase i quasi només amplitud).

La millor corba de HC que s’ha aconseguit per a la pantalla corresponent al canal
vermell (LCD-VGA vermella) ha estat la de la Figura 3.16, mentre que per a la del
canal blau (LCD-VGA blava) ha estat la que es pot veure en la Figura 3.17.

Imag
1.0 +

0.5 +

Figura 3.16: Configuracid d’alt contrast per a la LCD-VGA vermella

Pel que fa a les corbes de PM, les millors que s’han assolit s6n les que es mostren en
les Figures 3.18 (per a la LCD-VGA vermella) i 3.19 (per a la LCD-VGA blava).

Pel que fa a les corbes de quasi només amplitud hem de fer notar que ha estat im-
possible trobar-ne cap que es pogués considerar d’AM. Cal remarcar que la cerca de
configuracions torna a estar limitada pel fet de voler tenir ambdues pantalles con-
nectades simultaniament al mateix videoprojector, reduint les possibles corbes a les
diferents combinacions de posicié del polaritzador i I’analitzador. De fet, si mirem

les dues corbes de quasi només fase que hem obtingut (Figures 3.18 i 3.19), ja podem
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Figura 3.17: Configuracio d’alt contrast per a la LCD-VGA blava

Imag
1.0+

gl=255

0.5+

Figura 3.18: Configuraci6 de quasi només fase per a la LCD-VGA vermella

Imag
gl=255 1.0

Figura 3.19: Configuraci6 de quasi només fase per a la LCD-VGA blava

observar que la variacié en I'amplitud és forca important. D’aquests resultats experi-

mentals podem concloure que amb llum polaritzada linealment tenim un acoblament
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molt important entre la modulaci6 en amplitud i la modulaci6 en fase. Aquest fet no
es presentava quan utilitzavem les pantalles CGA i pot ser degut a la reducci6 en el
gruix dels nous dispositius [DMT98].

Com en el cas de les primeres LCDs podem resumir en dues taules (Taules 3.101 3.11)
les condicions de polaritzacio6 i les posicions, fixades, dels controls de brillantor, con-
trast i color del videoprojector VGA. Cal fer notar que en aquesta ocasio les millors
posicions d’aquests controls son unes altres que abans. Cada videoprojector té unes
caracteristiques diferents i a més el metode d’enviar les imatges també ha variat. De-
sprés de fer una serie de proves varem concloure que calia fixar-los en la meitat de
I'escala de 0 a 10.

Taula 3.10: Condicions de polaritzacio i de brillantor (Br), contrast (Cn) i color (Cl), per obtenir les

Configuracié | (Pol, Ana) | (LI, Cn, CD)
HC (0°,91°) (5,5, 5)
PM (5°, 64°) (5,5,5)

corbes de la LCD-VGA vermella

Taula 3.11: Condicions de polaritzacié i de brillantor (Br), contrast (Cn) i color (Cl), per obtenir les

Configuracié | (Pol, A) | (LI, Cn, Cl)
HC (0°,91°) (5,5,5)
PM (-29°, 88°) (5,.5,5)

corbes de la LCD-VGA blava

Pel que fa al contrast i al desfasament que ofereixen aquestes quatre corbes, en les

Taules 3.12 i 3.13 queden reflectits els valors maxims d’ambdés parametres.

Configuracié | Contrast | Desfasament
HC 125:1 0.697
PM 5.4:1 1.607

Taula 3.12: Valors maxims de contrast i desfasament corresponents a les configuracions de la LCD-
VGA vermella

Dels resultats obtinguts cal destacar que les corbes de HC sén forca bones per ser
utilitzades en els muntatges Optics que hem dissenyat, perd en canvi les corbes de
PM no s6n les més adients ja que el valor maxim de la modulacié en fase no esta
proper als 27 radians, i la variacié en 1’amplitud no es pot considerar quasi constant.

De fet aquestes corbes podriem classificar-les com a configuracions acoblades.
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Configuracié | Contrast | Desfasament

HC 124:1 0.757
PM 4.3:1 1417w

Taula 3.13: Valors maxims de contrast i desfasament corresponents a les configuracions de la LCD-
VGA blava

Aixi dongcs, la cerca de corbes operatives del tipus PM no ha estat satisfactoria, i per
tant hem de plantejar-nos una nova estratégia. Ens podriem decidir per utilitzar fil-
tres adaptats a les corbes que optimitzin algun parametre, tal i com es fa en metodes
del tipus MEDOF (Minimun Euclidean Distance Optimal Filter) [Jud93]. Una altra
opci6 és la d’intentar procediments alternatius per seguir utilitzant filtres de fase i
aixi poder comparar els resultats obtinguts entre els dos tipus de LCDs. Hem d’in-
tentar buscar configuracions on intervinguin altres factors encara que estiguem lim-
itats pel fet de voler tenir una tnica electronica controlant dues LCDs. Tot i aixi,
per aconseguir configuracions de quasi només fase, la primera prova a realitzar és
la d’utilitzar llum polaritzada el-lipticament tant a I'entrada com a la sortida dels
moduladors [PC93, DMT98, MDDA98].

3.24 Corbes operatives de les pantalles VGA amb llum polaritzada

el-lipticament

Per tal d’aconseguir utilitzar les pantalles VGA en una configuracié on practicament
només hi hagi modulaci6 en fase, estudiarem I'efecte de tenir llum polaritzada el-lip-
ticament a I'entrada i a la sortida de la LCD.

Quan la llum que travessa un SLM es troba en un dels estats propis de polaritzaci6
d’aquest dispositiu, la modulaci6 que rebra sera de només fase. Per a una LCD
aquests estats propis son de polaritzaci6 el-liptica [PC93], és a dir, que si llum polar-
itzada el-lipticament en unes determinades condicions passa a través d"una pantalla
de cristall liquid no es modificara en amplitud i només quedara modulada en fase.
Cal cercar la configuraci6 de llum polaritzada el-lipticament a I'entrada i a la sortida
de la LCD amb la qual s"aconsegueixi aquest tipus de modulacio, o sigui trobar els
estats propis del modulador.

Si es fa una analisi tedrica a partir de les matrius de Jones de les LCDs [DMT98], es
dedueix que que cal col-locar la pantalla entre dues parelles de polaritzador i lamina
quart d’ona, tal i com es pot veure a la Figura 3.20.

Aquestes lamines A/4 tenen un eix rapid i un eix lent. Per aconseguir una configu-
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analitzador

lamina A/4 o
LCD g‘
lamina A/4 '1\". ’ eix rapid

polaritzador i

ent
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Figura 3.20: Muntatge per obtenir llum polaritzada el-lipticament a I’entrada i a la sortida de la LCD-
VGA vermella

racié de només fase cal que aquests eixos estiguin orientats paral-lels als vectors di-
rectors moleculars de la cara d’entrada i de la de sortida de la LCD, respectivament.
La pantalla que volem caracteritzar mitjancant aquest procediment és la LCD-VGA
vermella, els parametres de la qual s’han determinat i sén els de la Taula 3.9.

Un cop s’han orientat les lamines cal que 1’angle entre el polaritzador i la primera
lamina sigui 6 mentre que el de I’analitzador ha d’estar orientat —@ respecte la segona
lamina.

La manera de caracteritzar aquesta pantalla amb aquesta configuraci6 és la mateixa
que hem explicat previament (Seccié 2.3). L'tinica diferencia és el canvi dels dos po-
laritzadors per dues parelles de polaritzador més lamina A /4. A partir dels parametres
de la pantalla calculats anteriorment s’han pogut coneixer les orientacions moleculars
a I'entrada i la sortida del modulador. Mitjangant els models tedrics hem pogut fer
una aproximacié prou bona per cercar I’angle 6 que és qui determinara la posici6 del
polaritzador i I’analitzador respecte les lamines. El valor d’aquest angle ha estat de
f = 35°. En aquestes condicions, la corba que hem aconseguit és la que es mostra en
la Figura 3.21.

Aquesta configuraci6 s’ha obtingut amb els mateixos valors dels controls del video-
projector que les corbes anteriors i la posicié dels elements de polaritzacié han estat
determinats pels vectors directors, com s’ha explicat. A la Taula 3.14 s’especifiquen

tots aquests valors i posicions.
Observant la Figura 3.21 ja es pot apreciar que la modulacié en fase que introdueix
la configuraci6 obtinguda amb llum polaritzada el-lipticament només arriba a uns 7

radians mentre que 'amplitud es manté practicament constant. Els valors d’aquests
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Figura 3.21: Configuraci6 de [0-7] només fase per a la LCD-VGA vermella

Configuraci6 (Pol, Ana) | (A/4(ent), AM/4(sor)) | (L1, Cn, Cl) ‘
[0-7] només fase | (36.5°, -111°) (1.5°,-76°) (5,.5,5) ‘

Taula 3.14: Condicions de polaritzacié i de brillantor (Br), contrast (Cn) i color (Cl), per obtenir la
corba [0-7] només fase de la LCD-VGA vermella

parametres es mostren a la Taula 3.15.

Configuracié | Contrast | Desfasament

[0-7] només fase 1.1:1 0.987

Taula 3.15: Valors maxims de contrast i desfasament corresponents a la configuracié [0-7] només fase
de la LCD-VGA vermella

Aquesta configuracié de només fase és molt bona de 0 a 7 radians ja que la seva
variacié en amplitud és constant, pero el principal problema és aquesta limitacié en
la modulaci6 de fase. Hi ha un parell d’estrategies conegudes per augmentar el des-
fasament que introdueix una LCD quan la seva birefringencia no és prou alta degut
al gruix del dispositiu. La primera és la d’utilitzar llum de longitud d’ona més baixa
[KM98], per exemple un laser d’argé (A=512 nm). No hem pogut provar-ho perque
no disposem d’aquest equipament en el nostre laboratori, o sigui que hem buscat una
segona soluci6, com és la d'utilitzar una configuracié de doble pas [YE95b]. Aque-
sta configuraci6 es basa en fer passar dues vegades la llum pel conjunt de pantalla i
elements polaritzadors per tal de doblar la capacitat moduladora de la LCD (Figura
3.22).

Aquest metode ens semblava adient per aconseguir una bona corba operativa de
només fase a partir de la configuraci6 [0-7], perd a I’hora de provar-lo se'ns ha pre-

sentat el problema de la reflexi6. Els moduladors que utilitzem reflecteixen molt la
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Figura 3.22: Muntatge per doblar la capacitat moduladora de la LCD

Ilum i per tant la fraccié que passa dues vegades és inapreciable respecte la reflectida.
Descartades les dues opcions per augmentar la capacitat moduladora de la pantalla,
hem optat per buscar metodes alternatius modificant les imatges o filtres que neces-
sitem visualitzar. Aquestes solucions s’explicaran en els capitols corresponents als

diferents muntatges de correlacio.








